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Summary 
The effects of simulated acid rain (a solution of sulfuric or nitric acid) on radish Rathanus sativus 
L. and head lettuce Lactuca sativa L. var. catitata L. were investigated. Foliar injury was severe at pH 
1. 0， less so at pH 2.0 -4.0， and not detected at pH 5.0 -7 . O. Foliar injury was increased when the 
number of times of spraying with the acid was increased. Paraffin wax helped to decrease injury 
Nitric acid injury was almost same as that caused by sulfuric acid. Much ethylene was evolved from 
radish leaves at low pH. Lettuce was less affected than radish leaves in terms of ethylene production 
Ethylene evolution from radish leaves seames to be a relatively good indicator of stress 
caused by acid rain. 
緒 言
読菜の生長に及ぼす酸性の水の影響については，れ
き耕栽培，水耕栽培の技術開発の過程で，培養液の
pH管理という観点から調べられてきた.その結果と
して，多くの種類の野菜の，特に根の生長が順調に行
われるための培養液の最適 pHは5.5と6.5の問である
ことが明らかにされている日.
また，読菜の地上部(茎，葉，花，果実など)の生
長に対する酸性水の影響については，大気汚染の原因
究明の過程で，いくつかの種類について実験的に調べ
られている.たとえば，インゲンの茎葉の生長は pH
4.0以下で障害を受ける“ことや，双子葉植物は単子
葉植物よりも乾物生産において酸性雨の被害を強く受
けるとともに，双子葉植物の中では根菜類が最も被害
を受けやすく，ついで葉菜類，花菜類，塊茎類である
ことが知られている7) 一方，豆類と果菜類の場合は
むしろ酸性雨によって生長が促進されることもあると
いわれているη.
これらの研究の多くは土耕栽培されたもので
は .3，4，7.9，10) 酸性水が地上部に直接的に影響したか，あ
るいは根の生長を通して間接的に影響したかは明らか
ではない.また，我が囲内で観測される酸性雨の中の
陰イオンの種類としては硫酸イオンと硝酸イオンが多
い8.10.11)ので，本実験では，酸性雨に最も敏感な種類
のーっといわれているハツカダイコンとレタスを供試
し水耕栽培により地上部と地下部を区別して，硫酸
水と硝酸水がこれらの茎葉組織と生理機能に及ぽす影
響を調べようとした.
材料及び方法
材料には， 1990年4-6月に播種し，ガラス室内で
-本研究の一部は平成元年度の教育研究学内特別経費によって行われた.
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水耕栽培したハツカダイコン RaPhanussativus L.‘キ
スミ一二十日大根'とレタス Lactucasativa L. var. 
cat九tataL.‘サラダグリー ン'を 1処理区当たり 5-8
株ずつ供試した
水耕培養液は“大塚ハウス 1号"と“大塚ハウス 2
号"で調製した “A処方液"jpH6.0に調製し，アン
モニア態窒素 (NH4+) 23 ppm，硝酸態窒素 (N03一)223 
ppm，リン酸 (p，Os)120 ppm，カリウム (K，O)360 ppm， 
カルシウム (CaO)230 ppm，マグネシウム (MgO)75 
ppm，マンガン (MnO)1.5 ppm，ホウ素 (B，03)1.5 
ppm，鉄 (Fe)2.7 ppmを含む|を使用した.
酸性水の種類として，特級硫酸あるいは特級硝酸を
希釈した硫酸水と硝酸水を使用した.対照として水道
水 (pH7.0で，以下対照区と記す)を使用した.酸性
水は葉から水j商がj商り落ちる程度にハンドスプレー
ヤーでほぼ完全に展開した葉の表側(向軸側)と裏側
(背軸側)に散布した.
エチレンはガスクロマトグラフ(目立163型，検出
器は水素炎イオン検出器)で測定した.カラムはステ
ンレス製カラム(内径 3mm，長さ 2m)に活性アルミ
ナ (60-80mesh)を充填したものを用い，カラム温度
80.C，注入口温度120.Cで分析した.
実験1.ハツカダイコンに及ぼす硫酸水の影響
1. pHの遣いの影響
pH 1.0， 2.0， 3.0， 4.0， 5.0及び6.0の硫酸水と，
pH 7.0の水道水を播種後37日及び40日の株に 2回散
布して 5日後に肉眼で葉色を調査した(第 1，2図). 
また，播種後44日の株について，中肋を 1辺として
4cm四方に切りとった葉と，アントシアニンの含ま
れる肥大した脹軸部の皮層部を 2.5X3.0cm四方に
切り取って， pH 1.0， 2.0， 3.0， 4.0， 5.0及び6.0の
硫酸水と pH7.0の水道水に浸漬し， 24時間後に溶出
した色の度合を肉眼で調査した(第3図). 
2.散布回数の影響
pH 1.0， 2.0， 3.0及び4.0の硫酸水を播種後36，39， 
44及び48日に4回散布し，その 2日後に葉色を調査し
た.
3.ワックス処理の影響
パラフィン水和剤(パラフィンを36%含む)を水道
水で50倍に希釈し，播種後32日の葉に散布した.散布
後 8時間，散布液が乾いてから， pH1.0， 2.0及び
3.0の硫酸水を 1回散布し，その 1日後に葉色を調査
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した.
4.ヱチレン発生に及ぼす影響
播種後43日の葉に， pH 1.0， 2.0， 3.0， 4.0， 5.0 
及び6.0の硫酸水と水道水 (pH7.0)を散布し，その直
後に葉をlOg採取して， 300 mlの三角フラスコに封
入した.封入後 1，2， 4， 8及び24時間にエチレン
ガスを測定した.
実験 2.ハツカダイコンに及ぼす硝酸水の影響
1. pHの遣いの影響
pH1.0， 2.0， 3.0及び4.0の硝酸水を播種後37日の
葉と肥大した匪軸部に 1回散布し，その 1日後に葉色
を調査した.
2.散布回数の影響
pH 1.0， 2.0， 3.0及び4.0の硝酸水を播種後37日と
39日の葉に 2回散布し，その 2日後に葉色を調査した.
実験 3.レタスに及ぼす硫酸水の影響
1. pHと散布団数の影響
pH 1.0， 2.0， 3.0及び4.0の硫酸水を播種後42日と
45日の葉に 2回散布し，その2日後に葉色を調査した.
2.エチレン発生に及ぼす影響
播種後56日の葉に pH1.0， 2.0， 3.0， 4.0， 5.0及
び6.0の硫酸水と水道水 (pH7.0)を散布し，その直後
に葉をlOg採取して， 300mlの三角フラスコに封入
した.封入後 1，2， 4， 8及び24時間にエチレンガ
スを測定した.
結果及び考察
実験1.ハツカダイコンに及ぼす硫酸水の影響
1. pHの遣いの影響
pH 1.0の硫酸水を葉に散布した場合，散布後約10
分で葉の表面に付着した水滴部分の葉の色が褐色の斑
点になった.また，葉先部葉縁の水孔周辺組織が禍色
になったので，水孔からも硫酸水が浸入したものとみ
られる.緑色から褐色への変化はクロロフィルの分解
によるものとみられた.散布後約40分に葉がしおれた
が， 16時間後に回復した.葉の変色は葉の裏側でも認
められた. 24時間後には水滴が~z燥して，褐色部分の
組織が壊死した(第 1図). 
pH 2.0の硫酸水を葉に散布した場合は葉のネクロ
シスがわずかながら認められた.更に，葉の表と裏に
おいて表皮組織が脱色していた.水孔周辺組織におい
疏菜の生育に及ほす酸性雨の影響一一金浜・細谷 169 
ては pH1.0の場合と同じような変色がみられたが，
変色の程度は小さかった.
pH 3.0と4.0の場合は，水孔周辺組織のみにわず
かな変色が認めらた. pH 5.0， 6.0及び対照区 (pH
7.0)では変色が認められなかった.
肥大した妊軸部分では pH1.0の硫酸水散布後 1時
間にアントシアニンとみられる赤い色素が溶出した.
pH2.0-7.0では赤い色素の溶出は認められなかっ
た. 2回目の散布においても同様に溶出した(第 2
図). 
次に，葉の切片を pH1.0の硫酸水に浸潰すると
(第3図)，浸漬後2時間で中肋も含めて切片の全体が
褐色に変わった. pH2.0では切片の周辺部から徐々
に褐色になった. pH 3.0では中肋を除く三つの辺に
近いところから少しずつ変色した. pH4.0-6.0及び
対照区 (pH7.0)では変色が認められなかった.変色
は浸漬後24時間までにほぼ停止した.
肥大した匹軸部を pH1.0及び2.0の硫酸水に浸潰
すると，浸j責後2時間で赤い色素が匹軸部からほとん
ど溶出した. pH3.0ではわずかながら赤い色素が溶
出した. pH4.0-6.0区及び対照区 (pH7.0)では赤
い色素の溶出が認められなかった.浸i責開始24時間以
後の変化は認められなかった.
2.散布回数の影響
pH 1.0-4.0の硫酸水を 4回散布すると(第4図)， 
2回散布した場合(第 1，2図)に比べて褐色の斑点
とネクロシスが多くなった.特に， pH 3.0 (第 5図)
とpH4.0の場合は 2回散布した場合にみられな
かった褐色の斑点が水孔周辺組織に現れた. pH 5.0-
7.0では 4回散布しても葉の変色は認められなかっ
た.
3.ワックス処理の影響
業にワックスを処理してから pH1.0-3.0の硫酸
水を散布すると，ワックスを処理しない場合と比べて，
いずれの pH値においても褐色の斑点とネクロシスが
少なかった(第6図). 
4.エチレン発生に及ぼす影響
硫酸水散布直後では対照区に比べて pHの低い硫酸
水を散布した区ほどエチレン発生量が多かったが 4
時間以降では pH1.0区で特に高い他は pH聞で大き
な差が認められなかった.散布後24時間の pH1.0区
では対照区の約 9倍のエチレンが発生した(第7図).
以上の結果，ハツカダイコンの葉及び肥大した匹軸
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Nu Waxed 
Fig. 6. Effects of paraffin wax in protecting rad-
ish leaves from foliar injury by sulfuric 
acid solution. 
部分に 1-4回の硫酸水を散布すると， pH 1.0-2.0 
では激しい障害が現れ， pH3.0-4.0では散布団数が
多い場合に障害が現れたが， pH 5.0以上では障害が
現れなかった.これらの結果は，障害の発生に限界
pHがあるのではなく，散布された硫酸イオンの量に
相応した影響が現れているものとみられた.その理由
として，たとえば， pH2.5-3.5の硫酸水を散布した
場合，肉眼では障害が認められなくても，走査型電子
顕微鏡などで観察すると表皮細胞の崩壊が認められ，
硫酸水の散布団数が増すとその障害が大きくなる1.2，3}
ことと，エチレンは葉の物理的障害や亜硫酸ガス SOz
障害9)などによって発生することがあげられる.本実
験で pH1.0-4.0の場合のみならず， pH 5.0-6.0で
も，硫酸水散布直後にエチレン発生の増加が認められ
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Fig. 7. Effects of sulfuric acid solutions on 
ethylene evolution from radish leaves. 
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Fig. 8. Effects of simulated acid rain in causing 
foliar injury of radish. Solutions of nitric 
acid were sprayed twice 
たことから， pH 5.0-6.0 のような中性に近い pHで
も散布団数が多くなると散布した硫酸イオンの量に応
じた障害を及ぼすものと考えられる.その場合，エチ
レン発生を一つの指標として調べることが可能であろ
っ.
実験 2.ハツカダイコンに及ぼす硝酸水の影響
1. pHの違いの影響
pH 1.0の硝酸水を葉に散布すると， pH 1.0の硫酸
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水を散布した場合と同じように，葉の表面に付着した
水滴部分が褐色になった.その後散布液が乾燥すると
ネクロシス状に変わった(第8図).
pH 2.0以上の硝酸水を散布した場合においても，
それらと同じ pHの硫酸水を散布した場合と同様の反
応が認められた.
2.散布回数の影響
硫酸水を散布した場合と同じように，硝酸水の散布
団数が多いほど褐色の斑点とネクロシスが多くなった
(第9図)
以上の結果，硫酸水と硝酸水は陰イオンの種類が異
なっても，散布したイオンの量が同じ場合，ほぼ同じ
程度の障害が現れるものとみられた.
pH1.0 2.0 3.0 
Fig. 9. Effects of simulated acid rain in causing 
foliar injury of radish. Solutions of nitric 
acid were sprayed twice 
Fig. 10. Effects of simulated acid rain in causing 
foliar injury of head lettuce. Solutions of 
sulfuric acid were sprayed once. 
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叫から，酸性水の影響を葉と根で別個に調べる場合に
は必ずしもふさわしい栽培方法とはいえない.その点，
本実験のように水耕栽培すると酸性水を葉のみに散布
することも，また必要によっては根のみに処理するこ
とも，更にまた業と根の両方に処理することも可能で
あるから，議菜の生長に対する酸性水の影響を調べる
栽培方法としてはよりふさわしい方法であるといえ
る.
ハツカダイコンとレタスに対する硫酸水と硝酸水の
pHの影響を調べた.
1.ハツカダイコンの葉に硫酸水を散布した場合，
pH 1.0では水滴付着部分の葉の褐変が認められた.
pH 2.0の硫酸水では葉の変色は少なかった. pH 3.0 
及び4.0の硫酸水は葉先部葉縁の水孔周辺組織のみで
変色が認められた.葉の変色は硫酸水の散布団数が多
いほど激しかった.
2.葉の変色に対する硫酸水の影響は葉にワ ァクス
を処理することによって軽減された.
3.硝酸水は， pHが同じ場合，硫酸水と同じ程度
の葉の変色を引き起こした.
4.業のエチレン発生は葉の変色が激しいほど多
かった.
5.ハツカダイコンの肥大した目玉軸部を pH1.0と
pH 2.0の硫酸水に浸潰するとアントシアニンとみら
れる赤い色素が溶出したが， pH 3.0-6.0では溶出し
なかった.
6. レタスに対する硫酸水の作用はわツカダイコン
の場合と同様であった. しかし，エチレンの発生は，
ハツカダイコンの場合と異なって， pHの影響が認め
られなかった.
要摘
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実験 3.レタスに及ぼす硫酸水の影響
1. pHと散布団数の影響
pH 1.0-6.0の硫酸水をレタスに散布すると，ハツ
カダイコンの場合と同様， pHの低いほど掲色の斑点
とネクロシスが多くなった(第10図).
2.工チレン発生に及ぼす影響
硫酸水散布後の時間に関わらず硫酸水散布区と対照
区との聞に明確な差か官められなかったなお，新鮮
重 1・g当たりのエチレン発生量は，ハツカダイコンと
比べて，レタスの方が封入後 1時間で34.1倍，封入後
24時間で6.7倍多かった(第11図)• 
以上の結果， レタスの業の変色に対する硫酸水の影
響はハツカダイコンでみられた場合と同じような傾向
が認められたが，エチレン発生に関しては，ハツカダ
イコンの場合 と異なって， pHの影響が認められな
かった.その理由として，一つには，植物のエチレン
発生と呼吸にはクリマクテ リック型とノンク リマクテ
リック型があることと，本実験に供試したレタスのエ
チレン発生量がハツカダイコ ンにくらべてかなり高い
ことがあげられる.
また，酸性水を葉に散布した場合に肉眼的に見られ
る変色は pH4.0以下で現れ， pH 5.0-6.0では認め
られなかったことと，根の生長のための最適 pHは通
常5.5-6.5の間で，それ以下では生育障害を受ける
同 ことから，根と葉の酸性水に対する感受性は pH
によって異なることになる.さらに，土耕栽培など
4.7)では散布された酸性水が地中に入って根の生長に
作用した結果として茎葉の生長に影響を及ぼすこと
や，土壊の緩衝作用によって pHが変わることがある
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Fig. 1. Effects of sim ulated acid rain in causing 
foliar injury of radish. Solutions of sul 
furic acid were sprayed twice. 
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Fig. 3. Effects of simulated acid rain in causing 
injury of leaves and hypocotyls of radish 
Solutions of sulfuric acid were sprayed 
twice. Leaves and hypocotyls were left in 
each sulfuric acid solution for 24 hours. 
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Fig. 5. Radish leaf sprayed with a sulfuric acid 
solution at pH 3.0 four times 
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Fig. 2. Effects of sim ulated acid rain on the 
hypocotyl of radish. Solutions of sulfuric 
acid were sprayed twice. 
Fig. 4. Effects of simulated acid rain in causing 
foliar injury of radish. Solutions of sul 
furic acid were sprayed four times 
